
  

FARAYANDNO     

54 شماره/ 1395 تابستان/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه  
 

5 

  
  
  

 استفاده مجدد از آب تولیدي در میادین نفت و گاز
  

  3، علی نخعی2بیژن رضایی ،*،1محمدحسین صراف زاده 

  کرسی یونسکو در بازیافت آب، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تهران، تهران، ایران1
  رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ،یمیش یارشد مهندس یکارشناس يدانشجو2

  نفت، دانشگاه تهران، تهران، ایرانمهندسی استادیار، انستیتو 3
7/6/95: پذیرش         17/1/94: دریافت  

  چکیده
. باشـد  صنعت نفت و گاز مـی  مدیریت آن از مسائل حائز اهمیتآب تولیدي در میادین نفت و گاز و چگونگی 

قوانین و استانداردهاي دفع به محیط زیست و حجـم بـالاي آب تولیـدي، سـالانه      گیر بودنسختبا توجه به 
بـر اسـاس میـانگین     .شـود  ي هنگفتی براي تصفیه و دفع این محصول ناخواسته به صنعت تحمیل مـی  هزینه

امروزه بـا توجـه بـه کمبـود آب و رشـد      . ولیدي استبرابر نفت ت سهجهانی، مقدار آب تولیدي در روز حدود 
تحقیقـات  . تر آب را به همراه دارد، محققین به دنبال یافتن منابع جدید آبـی هسـتند   صنعت که مصرف بیش

در . باشـد  ل استفاده در صـنایع مختلـف را دارا مـی   اخیر نشان داده است که آب تولیدي تصفیه شده، پتانسی
نیـاز ندارنـد جلـوگیري     ییبـالا تمیز و با کیفیت در مصارفی که غالبا به کیفیت توان از مصرف آب  نتیجه می

  .بررسی شده است آناستفاده از بازیافت و هاي  تصفیه آب تولیدي و گزینه در این مقاله،. کرد
  

  فرایندهاي غشایی، مخازن، تصفیه آب، مدیریت بازیافت آبآب تولیدي، : کلیديکلمات 
  

 مقدمه
در حین برداشت نفت و گاز مقـدار قابـل   . باشند ترین منابع انرژي در جهان می حال حاضر مهمنفت و گاز در 

حجـم ایـن آب   . شـود  اطـلاق مـی   1شود که به آن آب تولیـدي  توجهی آب به عنوان محصول جانبی تولید می
 250مقـدار آب تولیـدي   در جهـان  میلیون بشکه نفـت   80طوري که به ازاي تولید روزانه  هبسیار زیاد است ب

نسـبت تولیـد آب   در واقع میانگین  .شود میمیلیون متر مکعب در نظر گرفته  40میلیون بشکه معادل حدود 
البته این نسبت در کشورهاي مختلـف یکسـان نیسـت و بـه عوامـل      باشد که  می در جهان سه به یک به نفت

همچنـین بایـد توجـه     ].1[یابد مقدار افزایش میبا افزایش عمر چاه این متعددي بستگی دارد به عنوان مثال 
                                                        
*sarrafzdh@ut.ac.ir 
1 Produced water 
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آب تولیـدي   .هاي گاز، نسبت آب تولیدي فرق خواهد کرد کرد که در میادین نفت و گاز با در نظر گرفتن چاه
محیطـی   ها داراي اثرات شیمیایی و مخرب زیسـت  هایی دارد که هرکدام از آن ها، آلودگی علاوه بر هیدروکربن

بـا  . خیز بودن ایران، مدیریت آب همراه نفت و گاز از اهمیت زیادي برخوردار اسـت  نفتبا توجه به . باشند می
. دهـد  قوانین زیست محیطی اجازه دفع آب تولیدي بدون تصـفیه را نمـی  توجه به شدت آلودگی آب تولیدي، 

برخـی  ر متاسفانه رهاسازي آب تولیـدي د محیطی دارنده زیستزرغم وجود قوانین باعلیهر چند در کشور ما 
از  .ها و مخاطراتی را موجب شـده اسـت  وارد نموده است و چالشمحیط زیست موارد خسارات متعددي را به 

تصفیه در راستاي اسـتفاده مجـدد از   آب پس از بهتر است این در بسیاري از موارد اقتصادي و فرایندي، نظر 
مقـدار  ، طرفـی میـزان آب تولیـدي    از. بالادستی صنعت نفت مورد توجه قرار گیـرد هاي مختلف  آب در بخش

ایـن آب در صـورت   . باشد و دفع آن به معنی از دسـت دادن یـک منبـع بـا ارزش آب اسـت      قابل توجهی می
ي مثل کشاورزي، دامپروري و صنعت نفـت، نـه تنهـا دیگـر یـک مشـکل       مواردمدیریت صحیح و استفاده در 

ا در راستاي تبیین این موضوع نگاشته شده اسـت  این مقاله نیز دقیق .باشد نیست بلکه یک منبع ارزشمند می
سـاز شـوند و چالشـی    نـابع نامتعـارف آب مـی تواننـد چـاره     که در شرایط کنونی بحران آبی کشور، چگونه م

   .همچون آب تولیدي را تبدیل به فرصتی براي تامین آب نمایند
  

   خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آب تولیدي
عــواملی از قبیــل مکــان جغرافیــایی میــدان، ســاختار  . ز مــواد آلــی و معــدنی اســتآب تولیــدي ترکیبــی ا

. ي خواص فیزیکی و شـیمیایی آب هسـتند   کننده شناسی، عمر مخزن و نوع هیدروکربن تولیدي، تعیین زمین
هـاي   باشـد و مقـدار ایـن مـواد در چـاه      مواد موجود در آب تولیدي، مشابه نفت یا گاز مجاورش در مخزن می

  .تواند به مقدار زیادي تغییر کند ف میمختل
هـا، الکیـل     ، مواد آرومـاتیکی، فنـول  BTEXگروه ( اجزاي آب تولیدي شامل ترکیبات نفتی محلول و پراکنده

، مواد شـیمیایی  )228و  226غالبا رادیوم (، مواد معدنی محلول، مواد رادیواکتیو...)مواد قطبی آلی و  ها، فنول
، فلـزات سـنگین، مـواد    ...)هـا و   هاي خوردگی، آنتـی فـوم   بیوسایدها، بازدارنده(تولیداستفاده شده در فرایند 

غالبا دي اکسید کربن، (و گازهاي حل شده ) ها، وکس و آسفالتن محصولات خوردگی، رسوبات، باکتري(جامد
ین ایـران و  ، مقادیر برخی پارامترها براي یکـی از میـاد  1در جدول . اشاره نمود) هیدروژن سولفید و اکسیژن

  .مقادیر معمول آورده شده است
آنـالیز  . هاي کمـی تـوان ادامـه بقـا دارنـد      به دلیل وجود مواد شیمیایی سمی در آب تولیدي، میکروارگانیسم

سـلول بـه ازاي یـک میلـی لیتـر آب تولیـدي اسـت کـه غالبـا           100تـا   50ي وجود  بیولوژیکی نشان دهنده
  ].1[هاي گرم مثبت و هوازي هستند  باکتري

  
  راهکارهاي مورد استفاده در مدیریت آب تولیدي

ها در این مقاله  تواند از طرق مختلفی صورت گیرد که شرح کامل تمام آن مدیریت آب تولیدي می
     :شود در زیر به صورت مختصر معرفی و مورد مرور قرار گیرند اما سعی می گنجد، نمی
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یکی از میادین میادین نفتی جهان در مقاسیه با مقادیر معمول (برخی از پارامترهاي مهم آب تولیدي .1جدول 
 ]2و1) [ایران

ي معمول میادین  بازه پارامتر
  نفتی

مقادیر سازند   پارامتر
  )ایران(آسماري

ي معمول میادین  بازه
  جهان نفتی

)mg/l(1TOC 1500 - 0  pH 3/5  10-3/4  
)mg/l(2COD  1220  )mg/l( 132-97000  15200  سدیم  
 )mg/l (3TSS  1000 - 2/1  )mg/l( 24- 4300  985  پتاسیم  
)mg/l( 009/0 -23  ها فنول  )mg/l(13-25800  29300  کلسیم  

)BTEX;mg/l(  مواد
  فرار

35- 39/0  )mg/l( 8 -6000  6300  منیزیم   

)mg/l(  نیتروژن
  آمونیاکی

300- 10  )mg/l( 2 -1650  694  سولفات<  

)mg/l( 7/9 - 600  کل مواد قطبی  )mg/l( 77 - 3990  90  کربنات بی  
)mg/l( 2 - 565  نفت کل   )mg/l( TDS  171000  -  

  
 کاهش میزان آب تولیدي - 1

ي  با استفاده از وسایل سد کننده(کاهش آب تولیدي از دو روش ممانعت از ورود آب از مخزن به چاه 
صورت ) water shut-offل هایی مث روش(سطح زمین و جلوگیري از رسیدن آب به ) مکانیکی و شیمیایی

کمک مواد شیمیایی، مواد پلیمري خاصی به  به water shut-offبه عنوان مثال در روشی مثل  .گیرد می
گردد که ویسکوزیته آب همراه را تغییر داده و با تشکیل یک ماده ژل مانند، جریان یافتن  مخزن تزریق می
   .]3[نماید  آب را محدود می

 تخلیه به محیط زیست - 2

هاي نفتی   در چاه. زیست تخلیه شود آب تولیدي در صورت داشتن استانداردهاي لازم ممکن است به محیط
هاي مستقر در خشکی، مشکل  در چاه. شود به دریا تخلیه میپس ار تصفیه مستقر در دریا، غالب آب تولیدي 

هاي تبخیر  تخلیه غیر مستقیم مثل حوضچههاي  کمبود فضاي سکوهاي نفتی مطرح نیست و از روش
 ].4[توان بهره برد می

 استفاده مجددبازیافت و  - 3

در نظـر گـرفتن آب تولیـدي بـه عنـوان یـک       با توجه به نیاز روز افزون به آب و کمبود آن در نواحی خشک، 
. از آب تولیـدي اسـتفاده کـرد   تـوان   میبسیاري مصارف  در. پذیر استع نامتعارف تامین آب بسیار توجیهمنب

در برخـی مـوارد ممکـن اسـت آب     . البته کیفیت آب مورد نیاز در مصارف مختلف مـی توانـد متفـاوت باشـد    
مـا یـک عملیـات پـیش تصـفیه      نیسـت ا نیاز به آب با کیفیت بـالا  گاهی تولیدي را مستقیما استفاده نمود و 

                                                        
1 Total organic compounds 
2 Chemical oxygen demand 
3 Total suspended solids 



    

    FARAYANDNO 

54شماره / 1395 تابستان/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  8  

تصــفیه گــردد تــا بــه  کــاملاولیــدي بایــد آب ت ي نیــزدر مــوارد. روي آب تولیــدي ضــروري اســت فیزیکــی
  :عبارتند از کاربرد آب تولیديموارد برخی از ]. 4[و قابل استفاده باشد استانداردهاي لازم برسد

  
 ترین روش مدیریت آب تولیدي در  تزریق به مخزن، رایج :تزریق به مخزن براي افزایش برداشت نفت

گیرد، اما غالبا این امر براي بقاي فشار  صورت میگاهی این تزریق فقط براي دفع . باشد خشکی می
تولیدي و  جامدات موجود در آبجایی که  از آن. گیرد مخزن و راندن نفت به سمت چاه صورت می

هاي  پذیري چاه تواند باعث گرفتگی و کاهش تزریق می ها بیوفیلم حاصل از فعالیت میکروارگانیسم
همچنین این آب . مجدد نیز باید تا حدودي تصفیه شودتزریق مجدد شود، آب تولیدي براي تزریق 

براي جلوگیري از این مشکل . باید با مخزن سازگار باشد تا با ترکیبات درون آن ایجاد رسوب نکند
این روش در آمریکا اجرا  ].4و3[کنند  معمولا از آب تولیدي خود مخزن براي تزریق استفاده می

، 2003به عنوان مثال در سال . ه مخازن تزریق گردیده استشده است و مقادیر عظیم آب تولیدي ب
استفاده از این . هاي کالیفرنیا براي افزایش برداشت تزریق شد ه میلیون بشکه آب تولیدي به چا 900

  ].4[زاس نیز گزارش شده است گراهکار در نیومکزیکو و ت
 تبدیل به آب آشامیدنی را دارا هاي مختلف، آب تولیدي پتانسیل  طبق پژوهش :تأمین آب آشامیدنی

، بهتر است آخرین گزینه اي که براي این کاربرد نیاز است ولی با توجه به سطح تصفیه باشد می
استفاده از آب تولیدي به عنوان آب شرب به دو صورت مستقیم و غیرمستقیم صورت . ]5[باشد
با این . شود آب تزریق میرف متعابع ادر روش غیر مستقیم آب تولیدي تصفیه شده به من. گیرد می

به طور مثال با تزریق به ناحیه . شود توسط محیط زیست نیز بهره گرفته می طبیعیروش از تصفیه 
از . توان از فیلتراسیون خاك بهره برد شوند می نامیده می 1هاي زیرزمینی که ناحیه هواده بالاي سفره

سمی نامعلوم و عدم پذیرش عموم  مشکلات اصلی استفاده از آب تولیدي براي شرب، اثرات
دم ع. اي نزدیک ممکن نیست استفاده از این راهکار در آینده ،با توجه به این موارد ].6[باشد می

  . تاییدي بر این امر است )هاي موفق صورت گرفته رغم پژوهش علی(اجراي عملی این راهکار تاکنون
 تواند با تصفیه کم یا  کیفیت خوبی است و می گاهی آب تولیدي داراي :تزریق براي استفاده در آینده

در صورت . زغال سنگ از این نوع هستند  آب تولیدي از مخازن گاز لایه. بدون تصفیه استفاده شود
هاي زیرزمینی  توان براي مصرف در آینده به سفره اي براي استفاده، این آب را می عدم داشتن برنامه

گزارشی از تصفیه و تزریق مخلوطی از آب تولیدي و آب ، 2002در سال  2براست .]4[تزریق کرد
 ].7[زیرزمینی در کالیفرنیا براي استفاده در آینده و آبیاري ارائه داده است

 توانند  اي از آلودگی را می حیوانات اهلی محدوده: ها و استخرهاي پرورش ماهی استفاده در دامداري
آب تولیدي براي استفاده حیوانات به اندازه کافی تمیز است یا نیاز کمی به تصفیه . تحمل کنند

کیفیت مورد نیاز براي . ]4[وایومینگ آمریکا از آب تولیدي براي این امر استفاده شده است در . دارد
                                                        
1Vadose zone 
2Brost 
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براي از آب تولیدي استفاده  .]9و8[مختلف اعلام شده است  پرورش حیوانات اهلی، توسط مراجع
همچنین  .]4[آب دادن به حیوانات اهلی در هفت مزرعه در وایومینگ آمریکا گزارش شده است 

در آزمایشی نشان دادند که از آب تولیدي براي پرورش ماهی  2002در سال  1زجکسون و مایر
 .]10[توان استفاده کرد  می

  پارامترهاي اساسی در تعیین کیفیت آب آبیاري شامل شـوري، مقـدار سـدیم و     :آبیارياستفاده براي
تر بودن از مقداري  میزان تحمل شوري براي گیاهان متفاوت است و در صورت بیش. باشد سمیت می

ذرات . زنـد  آب با مقادیر بالاي سدیم به خـاك آسـیب مـی   . یابد خاص، بازده پرورش گیاه کاهش می
اي غیرقابـل   چسبد و در صـورت خشـک بـودن تـوده     صورت خیس بودن به هم می خاك سدیمی در

تواننـد بـراي    از طرف دیگر برخی مواد در صورت حضور به مقدار کافی در آب می. کند نفوذ ایجاد می
جوابگـوي اسـتاندارد و حـدود مجـازي کـه       توانـد  آب تولیدي تصفیه شده می. ]4[گیاه سمی باشند

ورزي ملل متحد در خصوص کیفیـت آب لازم بـراي آبیـاري تـدوین شـده      توسط سازمان غذا و کشا
طور که گفته شد استفاده از آب تولیدي براي آبیاري توسط براسـت گـزارش    همان.  ]9[است، باشد 
  .]4[به کار گرفته شده است نیز همچنین در وایومینگ آمریکا این روش . ]7[شده است 

 در نواحی دچار کمبود آب سطحی و زیرزمینی، آب تولیدي در صورت  :هاي صنعتی و شهري استفاده
نفت به خصوص صنعت تواند جایگزین مناسبی در برخی نیازهاي صنعت  داشتن کیفیت مناسب می

توان به کنترل گرد و خاك در میادین نفتی، شستشوي وسایل نقلیه و  به عنوان مثال می. باشد
ن سولفید، استفاده در حفاري، استفاده در نیروگاه بخار و تجهیزات، استفاده در جداسازي هیدروژ

].  4[هرکدام از موارد مذکور سابقه استفاده در میادین نفتی مختلف را دارند. اشاره کرداطفاء حریق 
هاي ورزشی و  ها و زمین همچنین در مناطق شهري، آب مورد نیاز براي آتش نشانی، آبیاري پارك

اي  در برنامه ].11[از طریق آب تولیدي قابل تأمین است) دستشوییمثل سیفون (مصارف بهداشتی
این برنامه موجب جلوگیري . گردد آب تولیدي پس از تصفیه براي حفاري استفاده میدر نیومکزیکو، 

 ].12[میلیون بشکه آب زیرزمینی شده است  40از مصرف سالانه بیش از 
 

 تصفیه آب تولیدي
 مورد آب تولیـدي معمـولا  باشد که در  می) به غیر از پیش تصفیه(اصلی  اصولا تصفیه پساب شامل سه مرحله

هاي گاز و  نفت، حبابآزاد  هاي در پیش تصفیه، توده. یک مرحله جدا درنظر گرفته شده استنیز زدایی  نمک
از تجهیزات ایـن مرحلـه   گیر  نآشغال گیرها و ش نفت جدا شده،هاي ذخیره  تانک. شوند ذرات درشت جدا می

شـود و قطـرات کوچـک هیـدروکربن و ذرات کوچـک در آب حـذف        در ادامه تصفیه اولیه انجام مـی . هستند
) mg/lit 40(بعد از تصفیه اولیه میزان هیدروکربن پراکنده به زیـر مقـدار معمـول تخلیـه در دریـا      . شوند می
، هیدروسیکلون، شناور سازي با گاز و سـانتریقیوژ در تصـفیه اولیـه    APIتجهیزاتی از جمله جداساز  .رسد می

در صورتی که استفاده مجدد از آب تولیدي مدنظر باشد یا قوانین محیط زیسـتی  . گیرد مورد استفاده قرار می
                                                        
1Jackson and Myers 
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مرحله بعدي، تصـفیه ثانویـه یـا بیولـوژیکی اسـت کـه در آن از       . باشد ي بیشتر می ایجاب کنند نیاز به تصفیه
هـاي لجـن فعـال و بیوراکتورهـا از      حوضـچه  .شـود  استفاده می محلول ها براي حذف مواد آلی کروارگانیسممی

در نهایت اگر کیفیت بالایی بـراي آب تصـفیه شـده مـوردنظر     . فرایندهاي مورد استفاده در این بخش هستند
را کـه در عملیـات تصـفیه    یند گردد که مواد مقاوم در فرا باشد، مرحله دیگري با عنوان تصفیه ثالث اضافه می

فرایندهایی . کند فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی حذف میترکیبی هاي  با روش ،اولیه و ثانویه حذف نشده اند
مرحلـه مهمـی   مرحله نمک زدایی معمـولا  . از قبیل کلرزنی و جذب با کربن فعال در این مرحله کاربرد دارند

الکترودیـالیز، اسـمز   . شـد با استانداردهاي آبیاري و کشاورزي می رسیدن بهبراي تکمیل تصفیه آب تولیدي و 
هـاي غشـایی بـراي تـأمین کیفیـت لازم مـورد اسـتفاده قـرار          معکوس، نـانو فیلتراسـیون و دیگـر تکنولـوژي    

  .]11و6[گیرند می
هاي ارائه شده در مورد استفاده مجدد از آب تولیدي، فرایند اسمز معکوس براي  در تعداد زیادي از پژوهش

استفاده از فرایندهاي ترکیبی براي تصفیه آب تولیدي نیز در  .]13و5،6[زدایی پیشنهاد گردیده است  نمک
رهاي غشایی اشاره کرد که فرایند توان به بیوراکتو از جمله این فرایندها می. خورد ها به چشم می پژوهش

اي از فرایندهاي معمول براي  خلاصه 1ایگونو و چن. ]14[غشایی نمک زدایی و بیولوژیکی را ادغام کرده است
   .]15[اند  ها ارائه داده ي آن تصفیه آب تولیدي، مزایا و معایب و هزینه

توان از تجـارب و   باشد، براي حل آن میبدیهی است که وقتی مشکل اصلی استفاده از آب تولیدي شوري آن 
مزایـا و معایـب فراینـدهاي     2در جدول . دانشی که در فرایندهاي شیرین سازي آب دریا وجود دارد بهره برد

. کار گرفته شوند به صورت خلاصـه آمـده اسـت     زدایی که در تصفیه آب تولیدي نیز میتوانند به متداول نمک
تـر عـدم    با توجه به بازیافت کـم آب، اشـغال مسـاحت زیـاد و از همـه مهـم      تبخیر - ذوب- البته فرایند انجماد

همچنین فرایند نانوفیلتراسـیون و تبـادل   . ]15[هاي ایران در جدول آورده نشده است  سازگاري با اقلیم چاه
و 15[انـد   که اصولا قدرت کمی در حذف نمک کلرید سدیم دارند در جدول مطرح نشـده  یونی با توجه به این

تر مورد پـژوهش قـرار    گونه که ذکر شد فرایند اسمز معکوس بیش زدایی، همان از میان فرایندهاي نمک. ]16
گرفته است و به همین خاطر بخش بعد بـه پتانسـیل و محـدودیت هـاي ایـن روش در تصـفیه آب تولیـدي        

ه با تصفیه ثالـث  اما واقعیت این است که این روش به عنوان یک تصفیه تکمیلی و همرا. اختصاص یافته است
شـود و اصـولا انتخـاب روش بـه فاکتورهـاي متعـددي        در شرایط نیاز به آب با کیفیت بالا به کار گرفتـه مـی  

  .ها در این مقاله مورد اشاره قرار گرفته است بستگی دارد که برخی از آن
  

 اسمز معکوس
آب خـالص از غشـا اسـتفاده    فرایند اسمز معکوس از فشار هیدرولیکی براي غلبـه بـر فشـار اسـمزي و عبـور      

میـزان  . انرژي لازم براي غلبه بر فشار اسمزي متناسب با میزان نمکی اسـت کـه بایـد حـذف گـردد     . کند می
ایـن   ].19[می توانـد بسـیار متغیـر باشـد    سیسـت بازیافت آب بستگی به ترکیب آب ورودي و طراحی و اندازه 

کند، توانایی تامین کیفیت آب شرب  میکرومتر را جدا  0001/0ي بیش از  فرایند که قادر است ذرات با اندازه
                                                        
1Igunnu&Chen 
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هاي تجاري اسمز معکـوس، فراینـد بـه صـورت جریـان مماسـی        که در سامانه با توجه به این. باشد را دارا می
شـود کـه شـوري آن بسـیار بـالاتر از       صورت می گیرد، علاوه بر آب تصفیه شده، پسابی از سیستم خارج مـی 

  .ورودي به سیستم است
 ]18و15،16،17[ها  و مزایا و معایب هر یک از آن زدایی فرایندهاي متداول نمکمقایسه  .2جدول

 تکنولوژي معایب مزایا

هاي  تري در مقایسه با تکنولوژي تصفیه ساده پیش -1
  .غشایی نیاز دارد

   .مناسب استبراي خوراك با کیفیت متغیر  -2

  خوردگی و رسوب بالا -1
  )درصد 20کمتر از (بازیافت کم آب  -2
پذیر  امکان < mg/l 40000TDSاستفاده براي -3

  .نیست
 مصرف انرژي بالا نسبت به فرایندهاي غشایی -4

  اي تقطیر سریع چند مرحله
(MSF) 

هاي  تري در مقایسه با تکنولوژي تصفیه ساده پیش -1
  .غشایی نیاز دارد

  بالا TDSمناسب براي  -2
   .براي خوراك با کیفیت متغیر مناسب است -3

  خوردگی و رسوب بالا -1
   .به کارگر ماهر نیاز دارد -2
 مصرف انرژي بالا نسبت به فرایندهاي غشایی -3

 تقطیر با اثر چندگانه
(MED) 

   .ناسب استم < mg/l 40000TDSبراي -1
اشغال  تري را اي کمج MED و MSFنسبت به  -2

    .کند می
هاي  تري در مقایسه با تکنولوژي تصفیه ساده پیش -3

   .غشایی نیاز دارد

  خوردگی و رسوب بالا -1
  ه کارگر ماهربنیاز  -2
 تقطیر بخار متراکم مصرف انرژي بالا نسبت به فرایندهاي غشایی -3

(VCD) 

تر نسبت به دیگر  خوردگی و مصرف انرژي کم -1
  فرایندهاي حرارتی

   mg/l 300000برابر باTDSامکان تصفیه آب تا  -2

  .هنوز به طور کامل توسعه نیافته است -1
 تقطیر غشایی  .تصفیه دارد تصفیه و پس نیاز به پیش -2

(MD) 

تواند خودکار عمل کند و از نیاز به  سیستم می -1
  .کارگر بکاهد

عملکرد مناسبی در تصفیه آب تولیدي دارد و  -2
 .به این منظور متداول استاستفاده از آن 

  .به مواد آلی و غیرآلی خوراك حساس است -1
پذیر  امکان < mg/l 40000TDSاستفاده براي -2

 .نیست
 اسمز معکوس

  

  نسبت به دیگر فرایندهاي غشاییکمترگرفتگی  -1
  نسبت به فرایندهاي حرارتی  مصرف انرژي کمتر -2
  .داردهاي بالا وجود TDSامکان استفاده براي  -3

جریان خروجی از غشا نیازمند یک مرحله  -1
جداسازي ثانویه براي جدا کردن محلول کشنده از 

 . آب است

 اسمز مستقیم
  

  .تا حدودي تحمل شرایط سخت را دارد -1
 

قتصادي ا < mg/l 4000TDSاستفاده براي -1
  .نیست

  نیاز متناوب به نگهداري و تمیز کردن شیمیایی  -2
 ه کارگر ماهر بنیاز  -3

الکترودیالیز و الکترودیالیز 
 معکوس

  
در . این پساب باید به خوبی مدیریت شود و گرنه خود منشا مشـکلات زیسـت محیطـی دیگـري خواهـد بـود      

و نسـبت کلسـیم بـه    خروجی از این فرایند به مخازن آب زیرزمینـی، شـیمی آب مخـزن    ورود پساب صورت 
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امـلاح معـدنی   اسـت  نیـاز  از آب تصـفیه شـده   همچنین در صـورت اسـتفاده شـرب    . کنترل شودسدیم باید 
پـیش  باشند کـه وجـود    گرفتگی و رسوب از مشکلات اصلی این فرایند می. باقیمانده مورد بررسی قرار گیرند

اینـد  یک واحد پیشنهادي براي تصفیه آب تولیدي بـا کمـک فر   ].15و6،11[د کن تصفیه مناسب را الزامی می
پیش تصفیه بـراي اسـمز معکـوس بایـد متناسـب بـا        البته میزان. ]20[آمده است 1اسمز معکوس در شکل 

یفیت خروجی مورد نیاز انتخاب شود و واحد نشـان داده شـده، بـا درنظـر گـرفتن      مشخصات آب ورودي و ک
  .فرضیاتی در این مورد طراحی شده است

  

 
  ]20[واحد تصفیه آب تولیدي با کمک فرایند اسمز معکوس .1شکل 

  
  ایران گازي/میادین نفتی فرایند تصفیه مناسب

 TDS فرایند اسمز معکوس که در بالا پیشنهاد شد براي تصفیه آب تولیدي سازندهایی مثل بنگستان که

ها  الاي آب تولیدي برخی چاهب TDSاما با توجه به . باشد گرم بر لیتر دارد، مناسب می میلی 26000برابر با 
گرم بر لیتر، نیاز به پیشنهاد  میلی 45000اي بالاتر از ه TDSبراي  مثل آسماري و محدودیت اسمز معکوس

فرایندهاي حرارتی مثل تقطیر بخار متراکم براي این امر . ]16و2[شود  فرایند دیگري براي ایران احساس می
البته باید توجه نمود که در . از محبوبیت این فرایندها کاسته است اما مصرف انرژي بالا. باشند مناسب می

اتلافی وجود دارد که یا در هاي  بسیاري از تاسیسات نفتی و نیروگاه هاي گازي مقادیر معتنابهی انرژي
هاي  گونه انرژي حوالی هر چاهی که این. شوند شوند و یا با درجه حرارت بالا خارج می ها سوزانده می دودکش

  .شوند پذیر می هاي حرارتی تصفیه آب تولیدي بسیار توجیه حرارتی بدون استفاده وجود دارد، روش
باشد که از ترکیب فرایندهاي حرارتی و  دایی میز دار در نمک فرایند تقطیر غشایی نیز از فرایندهاي آتیه

تري نسبت به فرایندهاي حرارتی دارد و از قدرت  این فرایند مصرف انرژي بهینه. غشایی بهره برده است
نیرومحرکه این فرایند، اختلاف فشار . برد هاي با شوري بالا بهره می بالاي فرایندهاي حرارتی در تصفیه آب

این باعث تولید آب با کیفیت بالا و تاثیر کم غلظت خوراك بر . گذرد خار آب از غشا میباشد و فقط ب بخار می
  .]21و16[باشد  مشکل این فرایند، نو بودن و عدم توسعه کامل آن می. باشد فرایند می

گذاري  هزینه سرمایه. باشد الا مناسب میاسمز مستقیم دیگر فرایندي است که براي تصفیه آب با شوري ب
و با توجه به کار در فشار پایین، مشکل گرفتگی  ]22[باشد  و میزان مصرف انرژي این فرایند پایین می 1اولیه

                                                        
1Capital Cost 
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در این تکنولوژي بر خلاف اسمز معکوس نیازي به اعمال فشار . کمتري نسبت به اسمز معکوس دارد
غشا، از یک حلال  1در سمت تراوش کرده. باشد هیدرولیکی نیست و اختلاف فشار اسمزي نیروي محرکه می

فشار اسمزي بالاي حلال موجب حرکت آب به سمت دیگر غشا . شود با فشار اسمزي بالا استفاده می 2کشنده
در حال حاضر . اي انتخاب شود که با مصرف انرژي کمی از آب جدا شود البته این حلال باید به گونه. شود می

هاي زیادي براي توسعه   باشد، اگرچه پژوهش می اکسید دي کربن- ترین حلال براي این امر آمونیاك کامل
اکسید در  دي کربن- هاي صورت گرفته، توان بالاي آمونیاك در پژوهش. تر در جریان است کامل هاي حلال
مزیت اسمز مستقیم در عدم محدودیت . هاي با شوري خیلی بالا نشان داده شده است زدایی از آب نمک

اشد ب باشد، زیرا فشار اسمزي محلول کشنده تعیین کننده محدودیت غلظت خوراك می غلظت خوراك می
]17[.  

هاي گاز با شوري بالا توسط اسمز مستقیم و اسمز  سازي آب تولیدي چاه اخیرا پایلوت موفقی براي شیرین
آب  TDSالبته فرایند اسمز معکوس جهت اطمینان از رسیدن . ]23[معکوس پس از آن ساخته شده است 

توان از اسمز مستقیم به  یفیت میگرم بر لیتر تعبیه شده و در صورت عدم نیاز به این ک میلی 500به زیر 
تواند  همچنین شرکت اسیس تکنولوژي مبتنی بر اسمز مستقیم ارائه داده است که می. تنهایی استفاده کرد

  .]24[باشد را به کیفیت آب شیرین برساند  آبی که پنج برابر شورتر از آب دریا می
  

  گیرينتیجه
از منـاطق   و منشا آلودگی بسـیاري  شود ایران به محیط زیست دفع می تر آب تولیدي در در حال حاضر بیش

هـاي   بـر اسـاس گـزارش   رچه نسبت آب تولیدي به نفت در ایران گ. هاي برداشت نفت شده است همجوار چاه
تر از میانگین جهانی آن است اما با توجه بـه بـالا بـودن     بسیار کمبه صورت عجیبی شرکت ملی نفت محدود 

البته به طـور   .می باشد قابل توجهبسیار در نهایت میزان تولید نفت در ایران، مقدار آب تولیدي مخازن ایران 
 نیانگی ـم نسـبت بـه  ـ   رانیـ از جمله ا  انهیخاورم یدر مخازن غن يدیآب تول زانیم تر بودن کم رغمکلی علی

در  .اسـت  ادی ـز اریبس ـ ،ییایدر مخازن در ژهیبه و ،يدیدفع آب تول یو مال یطیمح ستیز يها نهیهز ،یجهان
هزار بشکه آب تولید شده که بخش عمده آن بدون تصفیه  450 نفت، بشکه میلیون2/4، به ازاي 1393سال 

لازم به ذکر است با توجه به افزایش تولید نفـت و همچنـین بـالا رفـتن     . کامل وارد محیط زیست شده است
با توجه به کمبود آب و امکان اسـتفاده از   .]24[عمر مخازن ایران، این میزان به سرعت در حال افزایش است

 صـحیح از ایـن آب  اسـتفاده  بازیافـت و  صنایع مختلف که نیازي به آب با کیفیت بالا ندارنـد،  آب تولیدي در 
از طرفی با این کار از اتلاف آب تمیز و بـا کیفیـت   . باشد روش مناسبی براي مدیریت این محصول جانبی می

وضعیت بحرانی منـابع  در شرایطی که به دلیل . شود هایی که نیاز به این کیفیت نیست جلوگیري می در مکان
دارد کـه  بـالایی  آب تولیـدي پتانسـیل    آب صحبت از شیرین سازي آب دریا و انتقال به داخل کشـور اسـت،  

سـایر مصـارف منـاطق    نیاز سپس و مورد استفاده قرار گیرد نفت صنعت خود نیاز در درجه اول تأمین جهت 
                                                        
1Permeate 
2Draw Solution 
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  . نمایدمرتفع تا حدودي شهري را و کشاورزي اعم از  هاي نفت، نزدیک به چاه
همچنـین اسـتفاده از آب   . براي کاهش هزینه حمل و نقل، بهتر است مکان استفاده از آب نزدیک چاه باشـد 

در نتیجه مکان جغرافیایی تا حدود زیادي تعیین کننـده نـوع   . تري دارد تولیدي در مناطق خشک لزوم بیش
کیفیـت آب و فاصـله تـا اسـتانداردهاي     . باشـد  می تصفیه و بازیافتاستفاده از آب تولیدي و امکان اقتصادي 

با توجه به مقداري کـه بـراي میـزان آب    . نیز نقش زیادي در انتخاب نوع استفاده دارد هر کاربرد موجود براي
هاي انتقال بهتر است تا جایی که امکان دارد در مکـان   ، براي کاهش هزینهه استشد برآوردتولیدي در ایران 

بـا   ،میدان نفتی یا گـازي  حفاري درزنی و  در سیلابآب تولیدي  از استفاده .مصرف شود تولید یا نزدیکی آن
گفتـه شـد سـازگاري آب     تـر  پـیش طـور کـه    همـان . انتقال راهکارهاي مناسبی هستند توجه به حذف هزینه

    .باشد زنی می  تولیدي با مخزن از دیگر مزایاي استفاده از این آب براي سیلاب
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